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まず §2では､S.B.の要約を行い､彼 らの理論か らえられる永年方程式が






る.この解 き方の差は､え られる結果にも著 しい申達を生ずるo例えば､S･B･
の方法では､光学的フォノンの滅衰 Fと分散 と･%共に無視すると､散乱光はす
べての振動数にわたって増巾も滅嚢 も示さなhのに対 して､我々の方法では､
む､しろI'-OJ一め場合に著 しく大 きな増巾叉は滅嚢を生ずるo この違いはPの増
大Jt共に滅少するが､このあたDの事情を §3で考察する. §4では､義々の














まず反ス トークス光を無視 した場合のS･B･理論を簡単は紹介してお こう7.:;
S.B.は物質の振･勢のモ⊥ドQv.を光学的7オノンと考え､これとレーザ.一光､











ただし､ フォノンのスペク トルは岡 で与えられて最 とし∴ま車〉
オノンの威衰を現象論的にZlを導入 して考慮 しているo 光の減衰は電媒常数e守
が虚部をもつ ものとして考慮 しているが､それは以下の議論では重要ではなV?
ので､以下では考えないO }は2つの波の相互作用の強さを表わす定数で､吻ヽ
質の分極率aの Qvによる変化 (∂a/∂Qv)｡に比例 してVlる｡ さて､(2)が
nontriv土al な解をもつ条件として､永年方程式





がえられ､これ とfl)とが Cdv ま早 まむB と汰Ⅴ またはks との関係 (分散式)
を与えるO
さて,我々の場合_闇 に対応す る式は前稿 (21) 式X)の第 2式の左辺を 0と
おいた式であるQすをわ も
(9+a-K)(LB2-∈勺+2eNy'lV-Kl2-0 t4)
我々は振動のモー ドは局在 していると考えたか らβ-0 であり､また減衰を考
慮は入れていをノいのでSr.B.でいうとp-O としたこと把対応する｡ すると
S.乱 の式咽は
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とをるo ここで前と同じようを お きかえを し .さらに 我 々 の 用 い た Ⅹ - m - e J を
使うと
Q,Ⅴ -QJo-Ⅹ･D巣～2%Ⅹ･
若 -ws-Ⅹ+8, 著 -oa= -Ⅹ+-













は､改革 ks で指定された光子が.分子と,檻k,揮用しそが ら. 確 聞的にその敬
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を増 し七行く条件を求めてい る窃 こ町 ま.'永年方程式で云えは. a･S を実にし
てksが複素数把をる条件を求める (S･B･)か ､ ks を実にして むS が複素数
にを る条件を求や.る (我々)かの差であるo ちょっと考 えると.この 2つには
大きを差 は卑い よう冷気がするが,実はそうではを く､結果は一般に 異るO
･簡単のため,再びス トークス光だけの一場 合を考えてみるoIl-0,β-0 と
し1て求め られた(3)笠 は(4)式は,32 +e- 2e･ 2wl+軋Ⅹ-B-2wlとおいてし
まうと､
(a+a_氏)(32-∈ )+q_K=0
とかけるがlこの式昼ksJ をわもh_Kについては 1次式であり. Gについて
は 2次式であるo Lたがって G_Kのある値に対 しては鋸 ま複素数把を りうるが_
Gとして実数をとると9-Kはいつも実数に怒 り増巾条件は出て采をいO.この事
情は.実数のG_Kと32の関係をグラフに書いてみれ ばす ぐに分 る (第-図)O
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すを申.ち,▲任意の Bに対 して実数の B～Kは必ずただ 1個存在するが､ B_Kを与
えた時は実数の 左目ま必ず しも存在す るとは限ら貴いQ 従ってこの場合は.我々
の方横では増 巾条件がえられるが, S･B･の方法では増巾は不可能 という事把
をるoS.B.の方法で増巾条件を出すには.フォノンのス長ク トJJの波数依存
性 (P車O)か.叉はフォノンの減衰が存在す る事 (Ilキ0)のいずれかが必要で
あっ軍事に怒 るC 同様の結果は､反ス トークス光を考慮に入れ.ても成 り立つO
ところで_この解 き方の差による違いは勺 I'キ0 ではそれほど顧著に現われ
ず.特にp-- の極限ではほとんど消えてしまう｡それを見 るために､ ziキ O
v_)場合の永年方程式を調べてみ ようo前と同様β-0 とするが.今度は反ス ト
｢クス光 も考慮に入れて考えるq 永年方程式は,ApLlendixlに示す ように.
弓IB･でも我々の方法でも同等にをる｡ まずkを実数にとり
ノ i










とを るQ この式でP-Pとおいた式が前稿の (26).(27)式であるC今､












がえられ る8 このうち･fo-A一座 の方の解はq次の次数の項からか1--UMK
く 0とを り時間的に増大する解には怒らをいが, Eo--∂ の方は 符ユニU_K>0二)
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(13)
とをるO (13)を (12) と比べると､少し異 るが,その差はksmz～ksでは無視
しうる程度である事が分 る｡
こうしてS.a.と我々との差は､p-- ではあまり現われをいが. ′㌧0では
質的にも新著に現われる事が分った〔そこで次節では､ この■差の最 も著 しい
Il-Oの場 合について. くわ しく考察す る事にし､よう｡
§4 T-0 の場合
簡単めため､前節 と同様 フォノナンの分散は無視する (.G= 01こと泥しょうO
すると､Il- 0における永年方程式は前稿 (26)､ (27)式に帰着するQ ここで
は特に.次の 3つの問題についてくわ しく考察する事にす るn
i) Weak-couplinglimit :AS>Ju+K E >78-a
忠) Intermediatecouplingにおける数値計算の結果O∴
也) LinearmatchingA-0,8-0が成.り立つ場合Q




前稿で も述べ たように､Aが大 きい場合とは散乱角 Cが大きい場 合に対応 し.
また･8が小さい場合とは成長率の最も大きい波数嶺域に話を限 る事に対応す る｡
まず前稿 (26)式の次の 3つの性質に着 目す るO
イ) A--で Eは有限を値に収束す る〔
ロ) 8- 0で Eは有限を値に収束するC
ノう A--A, 8--6とするとf--fとを るO
この 3つの性質か ら､前稿 (26)式の解は次の形に展開できる事が分 るo
f-ifl｡+SEol･ 去 E3O･ 妄 f21･ 芸f12+83fo3+･- (14)
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これを的稿 i(27) に 代入 して整理す ると








くさえあれば (I-<< Ju+A ). (16) を 符の最低次yC:そ.っで (10a)式に代入 し.
補正項を計算する事ができるOその結果 も含めて､結局成長率 再ま
UK
か- Ju-K - 毒 8藩 一詔 ･･,･L･,,.′l
- F^2 + - -･ (17)
という形に展開できる事が分るQ (17) 式から我々は.weak-coupling の
場合の成長率 野について次の結論を導 く事ができるo
a) Ju_Kが 甲の上限を与えるo
b) 口元 を与えられたものとすると､ Aが大きい程成長率は大 きいQ
c) 同 じ条件の下で工与えられたAに対●して
♂-UK/A が成長率の最大を与えるO
莱) 的稿 (31),(32) 式はあやまっていた0
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a) Tを 0か ら次第に増 して行 くと､成長率は減少するO
このうち､a) はweak-coupli､nglimitに限らず一般にも云えるようであ
る0 -万 b),C)は Aがあま り大 きくをると くすをわも角 甲が 900,舷近づく
と)もほやU+Kを 8や A-と独立に考える事ができをくをるや笹 そのまま受け
入れ るわけにはいかをいと思われ るO最も注目すべきをのはd) で､ これは
S.a.の場合と全く対偶的であるO
次に上の結果を利用して反ス トー クス光のIineshape を調べてみよう｡反












と書かれ るo ここでス ト-クス光 と反ス ト｣クス光の強度の和が一定とし,漢
た入射 レーザー光のパルスは時間 At の間だ¢続いたとす ると,反ス トークス
光の強度 工は
工 α上 =_i pコマit･
工o～1+α-
U■ __-_._-.





- A " (19,I
とを るQただ.L_Ioは散乱光のノイズの強度で.それはス ト ク宴兎 韓 責苦と
し.また入射 レーザー光の強度はAtの間一定 としたO (19)'は反ス トー クス









2>/u dt U U




e,Ⅹpト音 (滞 At･石 打 =
1‡×
(20)











及びweakcoupling 近似が使える事が必要 であっ粟 O 前者は.散乱光の強度
が入射光の強度 より充分小さけれはよいO 今､入射光の強度を 19m/om2 とす
ると, この条件は､成長率にはんや くして
V'u At ≦ 60 C22)
と書かれ る｡一方､weak-cbuplingの条件か ら_伽 は少くとも100濃 度は
をくてはをらをい｡この事から､ (21)は今の近似の範蹄内では満されをい事
が分 るO すをわも_ (20) 式は.反ス トークス光の強度が最大 とを る附近では
最早正 しく.をい という事把をるo
且) IntermediateGouplingにおける数億計算0-




の計算が どうしても必要にをる｡ この領域では､ しか し適当を近似法が思い当
らをいやで､我々は数値計算を試みたO 基礎 とす る式は前稿 位6).(27)及び
本稿 (18)式で,簡単のため A-0, U- 一定 として､ 8及び Aの値を･いろい
ろ変えて計算 を行ったOその結果まず､/甘 at- 10とえらんだ時の (19)の 最
大値は､
8=0.21､/U,A= 3.2V/u
IA0- 1-57× 107･ α-o･08
と求められたO今､典型的を数値として､ At= 10-8sec(すをわも涌-
109sec~1), ko= 104cm-1,K=103cmhl とえらんで､前稿 (28) 式 より
Cを求めると. e二 1.50 とをろO これを更VL､一反ス ト-クス光 と入射光 との
をす角に直す と8分程度 とを り､予想 され る通 り､反ス ト-クス光は非常に強
い指向性をIもつ事が分るO この指向性は､入射光の強度がますと弱められ る申､
それでも (22)の範囲内では高々 l o ぐらいに止まる事が示せ る0-万.反ス
トークス光のス トークス光に対す る強度の比aは､やは り入射光の増加 とと.も
に減少す るが､その変りうる範囲は大体 0.03-0.1の間であるO:このように.
今の近似の葦園内では.反ス トークス光はそれ程強くをら奇い草が分 るO 最後











前稿でも僚 べたよう庭 _この場 合には Aの正負に よって散乱光の不安定性
が起きた り起 きをかったりす るが. Aは前方散乱に対 してはかをり小 さい量を









ロ) f2= 3符2十2r甲-Ao (24)
この うち､(｡)の場合は (2i) を (23b)に入れて成長条件 (符>O)を求め ると､





あるいは A>O とをるO こうして前稿と同様､Tを入れても不安定性の条件は















あり,そのため.えられ糞 永年方程式の取 り扱い方にも必然的に差が出て来 るO
すをわも､S.a.では波の空間的増巾の性質を調べた把の把対して,我々は光
子の数の時間的増加に着目しているO この違いはえられ る結果にも著 しい差異
を生ず るOすをわも､ S.B.では_散乱光の増巾が起 るためには光学的フォノ
ンの減衰か又棒分散が不可欠であった､のに_我々の場合はその どちらも必要を
く､む しろフォノyの減衰I'が小さい程増巾率は大 き(をるO特にp- Oの壇
合について反ス トークス光のIineshape を調べると､それはS.B.の場合
と同様強い指向性をもつ事が分ったOそのiE.h病性の度合は入射光の強度が増す
と弱められ るC 反ス トークス光ぬス トークス光に対す る強度の比は.成長の
saturatioI〕 を無視できる範囲内では,高々 10%程度であるO
ところでト この空間的醤野野 郎 は､実はプラズマにおける不安定性の理
論において､かを り古 くか ら､ conve-e-Live instability(空間





るか.それ とも発振器 (後者)として使えるかの違いであるとしてい るC 空間










主と希ってt我々の §4 の結果が使えるようにをるO この よう､度盛件はi庵 常




ら平衡状態について議論しているo LX),し彼らは､ 世はだか ,の振動数として
ws-伽l-a}V , Wa- all+Q'Ⅴ (Q'V は光学的フォノンの振動数■)の ようをス ､
卜-クス､反ス トークス光の成分だけを考えているため.スぺク トJレ分布や角
分布をどは求められをいO我々の理論は増巾の初期段階だけを論■`じてい るので
あるが ､ いろいろを圭一 ドの散乱光を考えているので､分布にづいての議論が
できたわ.げであるCトいいかえれば､彼らrの理論は､古典論では､Garmire,
pandareseandTom es6) に対応 し.我々の理論はSheh-Bloe皿bergen2)
に対応 したものと云えるo









出発点は前稿 (13) 及び (15) 式であるO こ こで
量 葦1eiK･Rjb･- CkJ









と書かれ るo LA･1)で定義され た産, QK は適齢 光学的フォノン"と呼ばれ
ている.ものの生成.消滅演算子 とみをす ことができるo この ように､我々の理T:∫′
論では､光学的フォノンが､ twolevelatoms の強い外場の中での集団運
動 とレ早 目然に定義され る事に注意してお こう.駁 さて､qi_a,庵 に対す る
方程式は､前稿 〔16),(1わ を使 うと
I-チ
'B-∈札 K- J意 苧絹 fvK,e~i町 Kl〕oRjai,
･V;,やiqC'-K〕薫 aKji｢一
≠>好叩 _KaIK+V;年Ikj ,,
(B+e)Q去声-､佃 ;〔V_KaIK･V還aK〕 -ノ 一ー ･LA:4j:･
と書かれ るO ただし前稿同様 R.P｡A.を使つ 左｡∵(A.3),:JtAJ.iJ)にはフォノン
の分散及び減衰が含 まれていをいが,これは.､もとのノ､ミル ト-アンにおいて.
分子間の衝突や熱浴 との相互作用を無視 したためであるo これ をとり入れ るに
は,例えばSenitzky7)や 昆eake8) らが行っ たように､熟浴との相互作昂 まI.･
で- ミル ト-アンに加 えて.適当をi-ダ リ⊥変換でそ切 部分を消 去 し.て/やれ
ばよいCすると､ CA.3)I(A.4)の左辺に くりこまれ る部分 の実部が分散を,








と書き.か え る事で満足す る事托す 8'去 た だ し Tが 減 衰率で､分散は eK-
>ノ∈2-βK2という形を仮定す.～
様にして永年方程式がえ られ
前稿 (22) 式に対応 して
た だ し









≠ B2-eK 十 2iBI,
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◇p243 (16)I (17)式は右辺にyJ･がか)か るO
◇p244-番下の式は右辺に頁の符号をつけるO




q={LTH 盲 -･☆ + 慧 〕J1,2
と修正O従って (321式は除去す るO
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